Análise de reatores UASB em situações de choque by Capitani, Thiago dos Santos
  Universidade de Aveiro  
2011 
Departamento de Ambiente e Ordenamento 
  
Thiago dos Santos 
Capitani  
 
 
Análise de reatores UASB em situações de choque 
 
 
 
  
  
Universidade de Aveiro  
2011 
Departamento de Ambiente e Ordenamento  
Thiago Dos Santos 
Capitani 
 
 
Análise de reatores UASB em situações de choque 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia do 
Ambiente, realizada sob a orientação científica da Doutora Maria Helena 
Gomes de Almeida Gonçalves Nadais, Professora Auxiliar do Departamento de 
Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
“ A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltará ao seu tamanho original”  
Albert Einstein 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O júri 
 
presidente 
Prof. Doutora Maria Isabel Aparício Paulo Fernandes Capela 
Professora Associada do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 
  
Prof. Doutora Maria Helena Gomes de Almeida Gonçalves Nadais 
Professora Auxiliar do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 
(orientadora) 
 
Prof. Doutora Maria Adelaide De Pinho Almeida 
Professorar Auxiliar do Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
  
i 
 
  
  
 
Agradecimentos 
 
Agradeço, aos meus pais por me terem dado a hipótese de chegar tão longe. 
Agradeço ao meu irmão por ter sido uma pedra fulcral sendo que sempre me 
incutiu o espírito de luta e conquista. Agradeço a minha cunhada pela 
motivação.  
Aos meus amigos, não podia deixar de salientar alguns que me 
acompanharam neste longo período. Daniel Teixeira, Márcio Duarte e Fábio 
Santos, por terem proporcionado ao longo deste percurso académico, 
momentos que ficarão sempre presentes na minha memória. Aos meus 
amigos de Ermesinde que incontáveis vezes, me ouviram falar sobre este 
tema, e com amizade, pronunciaram palavras de apoio.  
A minha orientadora Professora Doutora Helena Nadais, que de uma forma 
compreensiva, iluminou o caminho nesta longa estrada percorrida, que é o 
caminho do conhecimento.  
Agradeço a mim, por ter lutado sempre ao longo deste percurso académico, 
tendo nunca deixado morrer a chama que me conduziu ao fim, e agradeço a ti 
por teres sempre acreditado em mim.  
 
 
  
 
 
 
ii 
 
  
iii 
 
 
  
Palavras-chave 
 
 
 
 
Resumo 
 
UASB, tratamento, anaeróbio, lacticínios, leite, ácidos orgânicos voláteis. 
 
Os reatores UASB são uma tecnologia com uma aplicação ampla, no contexto 
industrial, para tratamento de efluentes de vários tipos. No âmbito desta 
dissertação utilizaram-se reatores UASB sendo que um era de alimentação 
contínua e outro de ciclo intermitente. A alimentação fornecida simulava um 
efluente proveniente da indústria dos laticínios. Os objectivos deste trabalho 
consistiam em analisar o desempenho dos reatores UASB em situação de 
choque de temperatura, choque de carga e choque hidráulico. Com este 
estudo pretendia-se também a caracterização de um ciclo do reator 
intermitente de forma a estudar o seu desempenho durante a operação em 
modo intermitente. Este trabalho pretendia ainda verificar o perfil 
microbiológico do reator contínuo quando sujeito a um período longo sem 
alimentação. O choque de gorduras foi realizado durante um período de 5 
ciclos do reator intermitente sendo que o reator contínuo foi sujeito ao choque 
de gorduras durante 20 dias equivalentes. O aumento de gorduras efetuado foi 
de 45%. O choque hidráulico foi efetuado durante um período de 12 horas em 
ambos os reatores que passaram a operar nesse período com um caudal 
duplicado ao de operação normal. O choque de temperatura realizou-se 
fazendo variar a temperatura de operação da zona mesofílica (35ºC) para zona 
termofílica (55ºC). Os reator intermitente foi sujeito ao choque de temperatura 
durante 3 ciclos. O reator contínuo foi submetido a situação de choque de 
temperatura durante 12 dias o equivalente aos 3 ciclos do reator intermitente. 
Os resultados apresentados levaram a conclusão que o ciclo intermitente pode 
ser o mecanismo pelo qual o reator intermitente apresenta um melhor 
desempenho nos parâmetros físico-químicos analisados durante o choque de 
gorduras e choque hidráulico. O aumento de gorduras dentro dos reatores 
diminui a produção de biogás. As gorduras provocam mecanismos de 
adsorção nos grânulos da biomassa uma vez que a produção de CH4 sofre um 
decréscimo durante o choque de gorduras. O efeito dos AGCL não se refletem 
na percentagem de CH4 no biogás. No choque de temperatura o reator 
contínuo apresentou um melhor desempenho na remoção de ácidos orgânicos 
voláteis do que o reator de ciclo intermitente. O perfil microbiológico do reator 
intermitente mostra que durante o período do choque de temperaturas o reator 
perde as bactérias do grupo Syntrophomas responsáveis pela degradação dos 
AGCL. 
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No choque hidráulico ambos os reatores sofrem quedas na produção de 
biogás contudo o reator intermitente revelou um desempenho superior ao 
reator contínuo em todos os parâmetros físico-químicos analisados. Após um 
período longo sem alimentação o perfil microbiológico do reator contínuo não 
apresentou adaptações a detetáveis em relação a biomassa sendo que não 
foram encontradas bactérias do grupo Syntrophomas. 
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Abstract 
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The UASB reactors are a technology with wide application in the industrial 
context when it comes to wastewater treatment. In this dissertation UASB 
reactors were used in the treatment of a simulated dairy effluent. Two UASB 
reactors were used, one being a continuous feed reactor and the other a 
intermittent cycle reactor. The objectives of this work were the study of the 
performance of UASB reactors in a state of various shock situations. The 
shock´s studied were temperature shock, fat shock and hydraulic shock. This 
study aimed to characterize an intermittent cycle of the reactor in order to study 
their performance when operating in intermittent mode. This work had the 
objective to check the microbiological profile of the continuous reactor when 
subjected to a long period without being feed. The shock of fat was conducted 
over a period of five cycles of the intermittent reactor.The continuous reactor 
was subjected to the fat shock for 20 days. The increase in fat was 45%. The 
hydraulic shock was performed over a period of 12 hours in both reactors, 
which during this period operated at a flow rate that was the double of the 
normal operation. The temperature shock was performed by varying the 
operating temperature of mesophilic (35 ° C) range for thermophilic (55 º C). 
The intermittent reactor was subjected to temperature shock for 3 cycles. The 
continuous reactor was subjected to temperature shock situation for 12 days 
which is the equivalent of three cycles on the intermittent reactor. The results 
presented led to the conclusion that the intermittent cycle may be the 
mechanism by which the intermittent reactor presents a better performance in 
physic-chemical parameters analyzed during the fat shock and hydraulic shock. 
The increase of fat within the reactor decreases the production of biogas. Fats 
are responsible for the adsorption mechanisms of biomass in the granules and 
subsequently contribute for the decrease of CH4 production during the fat 
shock. 
vi 
 
 The effects of LCFA are not reflected in the percentage of CH4 in the biogas. In 
the temperature shock continuous reactor showed a better performance in the 
removal of volatile organic acids than the intermittent cycle reactor. The 
microbiological profile of the intermittent reactor during the temperature shock 
period shows that the reactor loses Syntrophomas group of bacteria 
responsible for degradation of LCFA. 
In the hydraulic shock both reactors suffer losses in the production of biogas.  
Intermittent Reactor yet revealed a better performance than the continuous 
reactor in all physic-chemical parameters analyzed. After a long period without 
feeding the microbial profile of the continuous reactor showed no detectable 
changes in the biomass profile. Syntrophomas group bacteria were not found 
after the feedless period. 
 
 
 
 
  
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
vii 
 
Índice 
 
ÍNDICE VII 
ÍNDICE DE FIGURAS IX 
ÍNDICE DE TABELAS X 
ÍNDICE DE GRÁFICOS XI 
LISTA DE ABREVIATURAS XIII 
NOMENCLATURA XIV 
1. INTRODUÇÃO 15 
2. OBJETIVOS 17 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 18 
3.1 Processos geradores de efluente 18 
3.2 Caracterização dos efluentes gerados 21 
3.3 Choques em reatores 22 
3.3.1 Efeito das gorduras nos sistemas de tratamento 23 
3.3.2 Variações na temperatura no processo anaeróbio 24 
3.3.3 Variações dos parâmetros hidráulicos em reatores 25 
4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS NO TRATAMENTO 26 
4.1 Tratamento preliminar 27 
4.2 Tratamento primário 28 
4.3 Tratamento secundário 29 
4.3.1 Processos aeróbios 29 
4.3.2 Processos anaeróbios 31 
4.4 Tratamento terciário 34 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
viii 
 
5.  REATORES UASB 35 
6 METODOLOGIA 41 
7.   SISTEMA EXPERIMENTAL  41 
7.1 Condições de operação dos reatores 42 
7.1.1 Operação em choque de gorduras 44 
7.1.2 Operação em choque hidráulico 44 
7.1.3 Operação em choque de temperatura 46 
7.1.4 Operação para análise de ciclo no reator intermitente 46 
7.1.5 Parâmetros de análises físico-químicas e biológicas 46 
8 RESULTADOS E DISCUSSÃO 48 
8.1 Análise de ciclo 48 
8.2 Resultados referentes ao Choque gorduras 52 
8.3 Resultados referentes ao Choque hidráulico 58 
8.3 Resultados referentes ao choque de temperatura 64 
8.4 Período sem alimentação 67 
9. CONCLUSÕES 69 
10.  SUGESTÕES PARA TRABALHO FUTURO 71 
11. BIBLIOGRAFIA 72 
ANEXOS 78 
ANEXO A – CALIBRAÇÃO DAS BOMBAS PERISTÁLTICAS 79 
ANEXO B – APARELHAGEM UTILIZADA NA REALIZAÇÃO DAS 
CROMATOGRAFIAS GASOSAS 82 
ANEXO C – APARELHAGEM UTILIZADA NA MANUTENÇÃO E MONITORIZAÇÃO 
DOS REATORES 85 
 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
ix 
 
Índice de figuras 
 
Figura 1  Previsões para a captação, consumo e formação de efluentes, fonte: 
adaptado de UNEP/GRID-Arendal 2002, based on Shiklomanov and UNESCO 1999
 .......................................................................................................................................................... 16 
Figura 2 Processos geradores de efluente em indústrias de laticínios, Fonte : 
adaptado de (Kushwaha, Srivastava et al. 2011) .............................................................. 19 
Figura 3 Tipos de tratamento utilizados em efluentes da indústria de lacticínios .... 27 
Figura 4  Utilização de reatores UASB no sector industrial em comparação com 
outros tipos de tratamento anaeróbios. Fonte: adaptado de (Nadais, 2007/2008)
 .......................................................................................................................................................... 36 
Figura 5  Esquematização dos constituintes do sistema de um reator UASB fonte: 
adaptado de (Nadais, 2007/2008) ........................................................................................ 37 
Figura 6  Processo UASB e suas respectivas variações, legenda : a) processo UASB, 
b) processo UASB com tanque de sedimentação, c) processo UASB com 
enchimento interno, fonte: adaptado de (Metcalf & Eddy 2003) ................................. 38 
Figura 7 Reatores UASB .............................................................................................................. 42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
x 
 
Índice de Tabelas 
 
Tabela 1  Valor de característicos, em mg/L, para efluentes provenientes da 
indústria de lacticínios, apresentados em bibliografia, Fonte: adaptado de 
(Kushwaha, Srivastava et al. 2011) ........................................................................................ 21 
Tabela 2 Vantagens e desvantagens na implementação de tanques de equalização, 
fonte: (Metcalf & Eddy 2003) .................................................................................................. 28 
Tabela 3  Vantagens e desvantagens inerentes a tratamentos por via anaeróbia. .... 31 
Tabela 4  Tecnologias utilizadas nos processos de tratamento por via anaeróbia e 
respectivos desempenhos na indústria de lacticínios. Fonte: adaptado de (Demirel, 
Yenigun et al. 2005) ................................................................................................................... 33 
Tabela 5  Vantagens e desvantagens inerentes a escolha do processo de 
tratamento por reatores UASB ................................................................................................ 39 
Tabela 6  Detalhes da operação por ciclo dos reator UASB de ciclo intermitente .... 42 
Tabela 7 Condições de operação de base dos reatores ................................................. 43 
Tabela 8 Constituição do leite utilizado na preparação da alimentação dos 
reatores .......................................................................................................................................... 43 
Tabela 9 Condições de operação dos reatores em situação de choque hidráulico 44 
Tabela 10  Procedimento efetuado na execução do choque de carga para o reator 
Intermitente .................................................................................................................................... 45 
Tabela 11 Metodologia utilizada no choque hidráulico para o reator contínuo ............................. 45 
Tabela 12 Metodologia utilizada na realização das análises físico-químicas e 
biológicas. ...................................................................................................................................... 47 
Tabela 13 Resultados médios obtidos para os parâmetros físico-químicos durante a análise de 
ciclo .................................................................................................................................................. 49 
Tabela 14  Valores médios obtidos para os vários parâmetros físico-químicos analisados durante o 
choque de gorduras ......................................................................................................................... 57 
Tabela 15 Valores médios obtidos para os vários parâmetros físico-químicos analisados durante o 
choque de gorduras ......................................................................................................................... 63 
Tabela 16  Produção de CH4 após o período sem alimentação para ambos os reatores ................ 67 
 
 
 
 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
xi 
 
Índice de gráficos 
Gráfico 1 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator intermitente durante a análise 
de ciclo. ............................................................................................................................................ 50 
Gráfico 2 Percentagem de CH4 obtida ao longo do ciclo no reator intermitente............................ 51 
Gráfico 3 CH4 cumulativo obtido ao longo de um ciclo do reator intermitente .............................. 51 
Gráfico 4 Percentagem de remoção de matéria orgânica obtida no choque de gorduras para 
ambos os reatores. ........................................................................................................................... 53 
Gráfico 5 Biogás produzido durante o choque de gorduras para ambos os reatores ..................... 53 
Gráfico 6  Percentagem de CH4 no biogás durante o período do choque de gorduras para ambos 
os reatores ....................................................................................................................................... 54 
Gráfico 7 Resultados referentes a percentagem de metanização obtida durante o choque de 
gorduras ........................................................................................................................................... 54 
Gráfico 8 Percentagem de remoção de ácidos orgânicos voláteis durante o período do choque de 
gorduras em ambos os reatores ...................................................................................................... 55 
Gráfico 9 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator contínuo durante o choque 
de gorduras, tal como o perfil de ácidos analisados. ....................................................................... 55 
Gráfico 10 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator intermitente durante o 
choque hidráulico, tal como o perfil de ácidos analisados. ............................................................. 56 
Gráfico 11 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator intermitente, durante o choque 
de gorduras efetuado. ...................................................................................................................... 56 
Gráfico 12 Percentagem de remoção de matéria orgânica obtida no choque hidráulico para ambos 
os reatores. ...................................................................................................................................... 59 
Gráfico 13 Biogás produzido durante o choque de hidráulico para ambos os reatores ................. 59 
Gráfico 14 Resultados referentes a percentagem de metanização obtida durante o choque 
hidráulico .......................................................................................................................................... 60 
Gráfico 15 Percentagem de CH4 no biogás durante o período do choque hidráulico para ambos os 
reatores ............................................................................................................................................ 60 
Gráfico 16 Percentagem de remoção de ácidos orgânicos voláteis durante o período do choque 
hidráulico em ambos os reatores ..................................................................................................... 61 
Gráfico 17 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator contínuo durante o choque 
hidráulico, tal como o perfil de ácidos analisados. .......................................................................... 61 
Gráfico 18 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator intermitente, durante o choque 
hidráulico efetuado. ......................................................................................................................... 62 
Gráfico 19 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator contínuo, durante o choque 
hidráulico efetuado. ......................................................................................................................... 62 
Gráfico 20 Percentagem de remoção de ácidos orgânicos voláteis durante o período de choque de 
temperaturas em ambos os reatores. .............................................................................................. 64 
Gráfico 21 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator contínuo durante o choque 
de temperatura, tal como o perfil de ácidos analisados. ................................................................. 65 
Gráfico 22 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator intermitente durante o 
choque de temperatura, tal como o perfil de ácidos analisados. .................................................... 65 
Gráfico 23 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator contínuo, durante o choque de 
temperatura efetuado. .................................................................................................................... 66 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
xii 
 
Gráfico 24 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator intermitente, durante o choque 
de temperatura efetuado. ............................................................................................................... 66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
xiii 
 
Lista de abreviaturas 
 
UASB – Upperflow anaerobic sludge bed reactor 
ANIL – Associação nacional dos industriais de laticínios 
UNIDO – United nations industrial development organization 
INDSTAT – Industrial estatistics 
INGA – Instituto nacional de intervenção e garantia agrícola 
UNEP – United nations environmental programme  
UNESCO – United nations educational, scientific and cultural organization 
Ton – toneladas  
AGCL- Ácidos gordos de cadeia longa 
AOV´s- Acidos orgânicos voláteis 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
xiv 
 
 
 
Nomenclatura 
 
CQOt  - Carência química de oxigénio total  
CQOs – Carência química de oxigénio solúvel  
CBO – Carência bioquímica de oxigénio  
AOV´s – Ácidos orgânicos voláteis   
SST – Sólidos suspensos totais  
SSV – Sólidos suspensos voláteis  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
15                                                      Universidade de Aveiro 
 
1. Introdução  
 
Numa sociedade onde o meio ambiente cada vez mais ocupa um lugar de 
destaque, é indiscutível que deva existir uma preocupação crescente sobre o 
impacto da atividade antropogénica. Neste contexto, uma consciencialização 
sobre o estado do planeta e as principais fontes de poluição torna-se 
indispensável.  
 Esta questão assume assim uma dimensão em três frentes categóricas que 
devem ser encaradas em conjunto de forma a minimizar impactos e pressões 
sobre estas áreas: a economia, o bem-estar social e o ambiente.  
 No contexto social, os fatores cruciais são a qualidade de vida e a saúde 
humana. Cada vez mais, há uma procura por parte das populações de se 
manterem afastadas de áreas poluídas, onde o ser humano exerce grande 
pressão sobre os sistemas ambientais.   
Um dos recursos sobre quais se exerce grande pressão a nível global é o 
recurso água. Na maioria das vezes o processo de utilização acaba por gerar 
uma degradação da água, sendo que quando a água retorna ao meio inicial não 
apresenta os valores de qualidade de quando foi captada.  
O sector industrial a nível mundial é um dos sectores responsáveis por 
uma grande utilização do recurso água. Previsões como mostram a figura 1, 
apontam para uma crescente captação de água assim como a geração de 
volumes cada vez maiores de efluentes residuais. Neste panorama é necessária 
uma consciencialização da necessidade que existe de uma correta e racional 
utilização deste recurso essencial.  
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Figura 1  Previsões para a captação, consumo e formação de efluentes, fonte: adaptado de 
UNEP/GRID-Arendal 2002, based on Shiklomanov and UNESCO 1999 
Dependendo do tipo de utilização de águas, é necessária a implementação 
de processos de tratamento eficazes que ofereçam resposta à grande carga 
poluente que existe sobre os recursos hídricos.  
 A indústria é um dos pilares que sustenta a economia a nível global, 
sendo que este sector tão crucial é um dos que mais poluição gera. A indústria 
de lacticínios contribui significativamente para problemas ambientais no que toca 
a utilização do recurso água; seja pelo grande volume de efluente gerado, seja 
pelas características poluentes que apresenta, a contribuição deste tipo de 
indústria é relevante.  
 Existe assim uma necessidade de procura de soluções de tratamento 
eficazes, que possam combater os problemas de degradação do recurso água, e 
também de processos otimizados de forma a colmatar os investimentos 
financeiros que a indústria tem de arcar de forma a cumprir legislação ambiental.  
 Preservar e manter a qualidade das massas de água a nível global é 
também uma forma de se manter o património cultural associado e também de 
respeitar os ecossistemas e a biodiversidade, que são fatores fundamentais para 
o equilíbrio natural.  
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2. Objetivos  
 
Os sistemas de tratamento biológicos anaeróbios são uma alternativa 
viável para o tratamento de efluentes provenientes da indústria de lacticínios. Os 
efluentes provenientes da indústria de laticínios são suceptíveis de serem tratados 
por via anaeróbia devido à carga orgânica biodegradável que possuem. No 
entanto, à escala real, estes sistemas sofrem frequentemente falhas de 
funcionamento e paragens devidos a dificuldades de operação causadas por 
choques de carga, choques de pH e sólidos ou ainda choques de gorduras e 
outras substâncias inibidoras do processo de degradação anaeróbio.  
 Os reatores do tipo UASB são uma tecnologia amplamente aplicada 
quando a solução de tratamento por via anaeróbia é a mais indicada. A 
eficiência de tratamento depende do controle adequado e da correta 
monitorização dos reatores. Neste contexto é relevante o estudo de situações de 
choque e a avaliação dos parâmetros de desempenho dos reatores nessas 
condições.  
 O objetivo deste trabalho consistia em estudar o desempenho de reatores 
UASB em situações de choque nomeadamente reatores UASB de ciclo 
intermitente e reator UASB em alimentação contínua. Os choques escolhidos 
foram o choque de temperatura, choque de gorduras e choque hidráulico. Os 
choques foram escolhidos, após pesquisa bibliográfica, devido a sua fácil 
metodologia de implementação. Uma análise de ciclo para o reator UASB de 
ciclo intermitente foi um objetivo deste trabalho de forma a caracterizar a 
operação em ciclo intermitente de reatores UASB. Verificar o perfil microbiológico 
do reator contínuo após um longo período sem alimentação também fez parte 
dos objetivos deste trabalho experimental.    
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3. Revisão bibliográfica 
 
A indústria de lacticínios apresenta um peso significativo no sustento do 
sector agroalimentar a nível mundial. Segundo a associação nacional da indústria 
de laticínios (ANIL), a produção mundial de leite em 2011 deverá sofrer um 
aumento estimado em 2%, para 724 milhões de toneladas, o que está de 
acordo com o crescimento médio observado na última década. Em Portugal, o 
sector industrial dos produtos lácteos apresenta um peso significativo na 
Indústria Agroalimentar representando, em 2003, cerca de 14% do total de 
volume de negócios das Indústrias Alimentares e das Bebidas (Castanheira, 2008). 
Os principais produtos produzidos pela indústria de lacticínios são: Leite líquido, 
leite em pó, fermentados, queijo e outros produtos lácteos como os gelados. Os 
efluentes gerados por esta indústria devem ser analisados tendo em conta os 
processos de produção existentes. 
  
3.1 Processos geradores de efluente  
 
No sector industrial, a indústria de lacticínios apresenta-se como uma das 
principais poluentes, não só devido a grande quantidade de efluentes que 
produz, mas também como nas propriedades que estes efluentes apresentam. 
Uma estimativa aponta para que por cada litro de leite processado, a sua 
respectiva geração de efluente aponte para 0,2-10 litros de efluente produzido, 
sendo que as médias referenciadas apontam para os 2,5 litros de efluente 
gerado por litro de leite processado (Ramasamy et al., 2004). Segundo (Demirel 
et al, 2005) estima-se que 500 m3 de efluente sejam gerados por dia numa 
típica unidade industrial deste género. 
A indústria de lacticínios é responsável pela produção de vários produtos 
derivados do leite. Uma série de processos em série é responsável pela 
transformação da matéria-prima original, sendo que este tipo de operações 
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depende muito da dimensão das empresas e do tipo de produto final que se 
pretende obter. Estes processos, de forma generalizada ilustram-se pela figura 2, 
e são respectivamente:  
 Receção 
 Armazenamento 
 Clarificação 
 Pasteurização 
 Homogeneização 
 Desodorização 
 Embalamento 
 Transporte  
Receção
Tanque de 
armazenamento
Clarificação / 
standartização
Pasteurização
Homogenização
Desodorização
Tanque de 
amazenamento
Embalamento
Armazenamento
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Água de 
arrefecimento
Vapor
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Detergentes
Desinfetantes
Água de 
lavagem
Vapor
 
Figura 2 Processos geradores de efluente em indústrias de laticínios, Fonte : adaptado de 
(Kushwaha, Srivastava et al. 2011) 
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A estes processos estão sempre associadas operações de limpeza e de 
desinfeção, de forma a garantir a qualidade ambiental necessária para o 
manuseamento do leite. As operações de limpeza e desinfeção também conferem 
condições de qualidade higiénica necessária para o manuseamento do leite no 
contexto industrial. 
As operações de clarificação, pasteurização e homogeneização 
normalmente estão presentes em todos tipos de indústria, sendo que o processo 
de clarificação envolve a remoção de matéria em suspensão. Este processo está 
associado a maquinaria específica como centrífugas de grandes dimensões. A 
secagem e a condensação também são utilizadas na indústria de lacticínios, 
sendo que o tipo e as dimensões dos equipamentos utilizados dependem 
essencialmente do tipo de matéria-prima inicial do processo e do respectivo 
produto final a obter (Carawan et al., 1979).  
 A geração de efluentes por parte da indústria de lacticínios provém 
maioritariamente das operações de limpeza que se realizam nos processos de 
produção (Vourch et al., 2008). Esta limpeza desempenha um papel crucial 
quando na mesma indústria se pretende obter produtos diferentes, tendo que 
executar-se sucessivas lavagens para a execução do mesmo processo. A limpeza 
é crucial quando é necessário cumprir parâmetros rígidos de higiene nas linhas 
de produção. Quanto à produção de efluente, esta acontece de forma 
intermitente, sendo que os caudais gerados variam significativamente ao longo 
das operações e dos processos utilizados pela própria indústria, tornando assim 
difícil a caracterização dos mesmos (Kolarski et al 1995). Por vezes a introdução 
de uma nova tecnologia no ciclo de processos causa alterações significativas nas 
características físico-químicas e na quantidade do efluente produzido 
(Janczukowicz et al., 2008). Como este tipo de indústria apresenta uma alta 
variedade quanto aos produtos finais, o tipo de efluente produzido também será 
influenciado, dado que este está interligado com o tipo de produto a obter, 
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dificultando uma caracterização exata das propriedades intrínsecas do efluente 
da indústria de lacticínios. (Vidal et al., 2000; Rico Gutierrez et al., 1991). 
  3.2 Caracterização dos efluentes gerados 
 
Os efluentes da indústria de lacticínios contêm, sólidos, detergentes, 
desinfetantes, desperdícios provenientes do leite e água que é utilizada em 
abundância nos processos de limpeza. Este tipo de efluente é caracterizado por 
apresentar grandes concentrações de nutrientes, matéria orgânica e inorgânica. 
As características típicas do efluente desta indústria estão explícitas na tabela 1.   
Tabela 1  Valor de característicos, em mg/L, para efluentes provenientes da indústria de lacticínios, 
apresentados em bibliografia, Fonte: adaptado de (Kushwaha, Srivastava et al. 2011) 
 
  
Referências 
Parâmetro 
(mg/L) 
Rico 
Gutierrez 
et al , 
1991 
Koyuncu 
et al., 
2000 
Koyunc
u et 
al., 
2000 
 
Koyu
ncu 
et al., 
2000 
Kolarsk
i and 
Nyhuis, 
1995 
Arbeli 
et al. 
2006 
 
Ince, 
1998
a 
Passeggi 
et al., 
2009 
Schwarz
enbeck 
et al., 
2005 
CQO 80 – 
95000 
 
4500 4000 1745 980-
7500 
18045 2000
– 
6000 
430– 
15200 
- 
CBO 40- 
48000 
 
2300 2000 - 680-
4500 
8239 1200
– 
4000 
650–
6240 
- 
pH 4.5 – 9.4 - - - -  8.0– 
11.0 
 
4.7– 11 - 
SST 24 – 
4500 
 
800 800 400 300 7175 350– 
1000 
 
250– 
2750 
- 
SSV - - - 355 
 
- - 330– 
940 
 
210– 
1890 
140 
Ntotal 15 – 180 
 
60 60 75 - 329 50–
60 
14–90 30 
Ptotal 12 – 132 
 
50 - 9.1 -  - - - 
Cl 48 – 559 
 
- - - - 593 - - - 
Gorduras - 350 - - - 4890 - 160– 
1760 
- 
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São referenciadas na bibliografia variações significativas no que diz 
respeito a CQO que podem ir entre as 80 mg/L e as 95,000 mg/L e CBO entre 
as 40 mg/L e as 48,000 mg/L. A CQO total do efluente é influenciada 
sobretudo pela presença do leite, nata ou pelo soro de leite (Wildbrett, 1988). A 
gama de pH que este tipo de efluentes apresenta é extensa, 4.7 a 11 (Passeggi 
et al., 2009). Os sólidos suspensos, também são variáveis, na gama de 0.0024-4.5 
g/L. No caso dos nutrientes (Rico Gutierrez et al., 1991) referencia gamas de 
azoto total compreendidas entre 14-830 mg/L, sendo que o fósforo total 
apresenta gamas de 9-280 mg/L. (Gavala et al., 1999) 
 Os nutrientes neste tipo de efluentes são derivados sobretudo da 
existência de proteínas no leite e estão presentes sob a forma orgânica como 
ureia e ácidos nucleicos, ou sob a forma inorgânica como iões NH4
+, NO2
- e NO3
-
. O fósforo aparece essencialmente sob as formas inorgânicas como orto fosfato 
e polifosfato ( P2O4
7-) , e sob algumas formas orgânicas segundo (Demirel et al., 
2005).  
 Os detergentes e desinfetantes também têm um papel importante, podendo 
conferir acidez ou alcalinidade. Os detergentes e desinfetantes adicionam ao 
efluente fosfatos e sulfatos (Grasshoff et al 1997). Os iões Na, Cl, K, Ca, Mg , Fe, 
Co, Ni, Mn, também podem ser encontrados em efluentes deste tipo. A presença 
de grandes quantidades de iões Na e Cl é referenciada por (Demirel et al., 2005) 
como consequência da utilização de grandes quantidades de desinfetantes e 
detergentes alcalinos utilizados nas operações de limpeza.  
3.3 Choques em reatores  
 
As variações dos parâmetros de operação de reatores anaeróbios, na 
indústria de laticínios, podem ser de vários tipos e são constituídos por 
alterações de ordem brusca e pontual ou por tempo prolongado. Estes 
fenómenos podem levar a alterações significativas no funcionamento dos reatores 
e na sua capacidade de tratamento do efluente. Neste contexto é necessário 
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conhecer-se quais são as principais possibilidades de ocorrência de tais 
fenómenos e quais são os seus impactos reais no correto funcionamento de 
qualquer sistema de tratamento de efluentes.  
Existem órgãos hidráulicos que têm uma função crucial na prevenção de 
ocorrência de choques como os tanques de equalização e os tanques de 
gorduras, contudo por vezes, ocorrem falhas nos sistemas de tratamento e torna-
se importante conhecer os impactos nos reatores.  
 
3.3.1 Efeito das gorduras nos sistemas de tratamento 
 
Nos sistemas de tratamento por via anaeróbia os lípidos são rapidamente 
hidrolisados, por enzimas extracelulares, a ácidos gordos de cadeia longa (AGCL) 
e glicerol. Os AGCL são degradados posteriormente pelo processo de β-oxidação 
em acetato e hidrogénio (Weng  et al. 1976).  
 Os lípidos são suceptíveis de provocar inibições no processo de 
tratamento por via anaeróbia (Hanaki et al. 1981). Para além disso, a presença 
de lípidos pode causar problemas devido a provocarem a adsorção de camadas 
lipídicas nos agregados da biomassa. Esse processo altera a densidade dos 
agregados, causando problemas de Wash-out da biomassa (Hwu et al. 1997). O 
encapsulamento da biomassa por parte dos lípidos é um dos mecanismos 
responsáveis também pela redução na produção de biogás por parte dos 
microrganismos metanogénicos. Neste contexto, a exploração de lípidos para a 
produção de biogás torna-se difícil. A baixa alcalinidade e a própria toxicidade 
para os processos anaeróbios, tornam estes compostos indesejáveis nos sistemas 
de tratamento (Angelidaki and Ahring, 1994). 
A inibição por parte dos AGCL depende do tipo de biomassa presente nos 
reatores, da área de superfície do manto de lamas, do tamanho da cadeia de 
carbono apresentada pelos lípidos e pelo grau de saturação das ligações 
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carbono-carbono (Hwu et al., 1996; Salminen and Rintala, 2002). Estudos apontam 
para que pequenas concentrações de AGCL podem provocar inibições nos 
processos anaeróbios. AGCL como o oleato, em concentrações entre os 50 e as 
75 mg/L e o palmitato em concentrações superiores a 1100 mg/L (Alves et al., 
2001), são passíveis de provocar inibições com temperaturas de operação na 
zona mesofílica.  
 A nível da biomassa, os microorganimos metanogénicos são mais 
suceptíveis de sofrerem inibição do que as bactérias acidogénicas segundo 
(Lalman and Bagley, 2002; Pereira et al., 2003; Mykhaylovin et al., 2005). Algumas 
soluções foram estudadas de forma a minimizar os impactos dos AGCL no 
tratamento anaeróbio. Metodologias como a co-digestão (Fernandez et al., 2005), 
a adição de adsorventes (Angelidaki et al., 1994) são utilizadas de maneira a 
minimizar os problemas causados pela presença de AGCL. A alimentação 
intermitente também é referenciada em bibliografia como sendo uma solução 
uma vez que promove a formação de uma biomassa ativa no que toca a melhor 
degradação dos AGCL (Nadais et al., 2006; Cavaleiro et al., 2008;). 
 
3.3.2 Variações na temperatura no processo anaeróbio 
 
Várias indústrias trabalham com processos onde a temperatura é elevada. 
Os efluentes gerados nos processos a altas temperaturas apresentam 
temperaturas que por vezes podem exceder os 70ºC. Á temperatura elevada os 
poluentes podem sofrer um maior nível de degradação e os organismos 
patogénicos são eliminados com um maior nível de eficiência.  
 O tratamento anaeróbio é visto como sensível as alterações ambientais 
(Speece et al 1983). Os efeitos de um choque de temperatura dependem 
essencialmente do tempo de exposição ao choque, do aumento de temperatura 
efetuado, e da composição das lamas presentes nos reatores (Obaya  et  al.  
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1994). Em reatores anaeróbios a operarem na gama de temperaturas mesofílica, 
choques de temperatura podem ter resultados nefastos no desempenho dos 
reatores e em casos extremos, levar a completa rutura do sistema (Lescure  et  
al.,  1988; Van  Lier  et  al.,  1990).  
 No que diz respeito a biomassa, podem ser encontrados problemas de 
wash-out. Esse wash-out segundo (Wiegant et al 1985) é causado devido a 
desintegração dos grânulos. As altas temperaturas aceleram a degradação dos 
microrganismos fermentativos (Lau and Fang 1997). Esses microrganismos são os 
responsáveis pela estrutura dos grânulos da biomassa. Resultados apresentados 
com a utilização de reatores UASB por ( Lau and Fang, 1997), mostram que 
mudanças súbitas de temperatura, seja para valores inferiores ou valores 
superiores a temperatura normal de operação dos reatores, causa alterações 
significativas na percentagem de remoção de matéria orgânica e acumulação de 
ácidos orgânicos voláteis dentro dos reatores.  
3.3.3 Variações dos parâmetros hidráulicos em reatores 
 
Os sistemas de tratamento de efluentes normalmente são desenhados com 
base em valores de caudais médios, sendo que por vezes os caudais de ponta 
podem provocar problemas. Os choques hidráulicos podem ser minimizados se 
existirem tanques de equalização inseridos no sistema de tratamento, contudo, 
por vezes, torna-se dispendioso este tipo de sistemas, e em casos em que a 
probabilidade de ocorrência de choque hidráulico é baixa não existe necessidade 
de instalação deste órgão. Contudo, a ocorrência deste tipo de fenómeno é real 
e é necessário analisar o comportamento dos reatores nesta situação. 
 Estudos em reatores anaeróbios de leito fludizado (Borja et al 1995), 
tendo sido utilizado efluente proveniente da indústria de processamento de 
gelados, mostram que um aumento de caudal de 100%, durante 6 a 12 horas 
leva a aumentos na CQO do efluente e na acumulação de ácidos orgânicos 
voláteis. Os sólidos suspensos também sofrem aumento, devido a fenómenos de 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
26                                                      Universidade de Aveiro 
 
wash-out da biomassa. Esse washout é causado devido ao aumento do caudal, 
que arranca a biomassa compactada no leito de lamas do reator anaeróbio de 
leito fludizado (Borja et al 1995).  
  
4. Tecnologias utilizadas no tratamento   
  
Na atualidade existem várias técnicas de tratamento que podem ser 
utilizadas no tratamento de efluentes provenientes da indústria de lacticínios. A 
figura 3 apresenta um esquema genérico relativo ao tratamento destes efluentes. 
Uma das opções utilizadas quando se pretende altos graus de remoção 
de sólidos, matéria orgânica e nutrientes é a utilização sequencial de processos 
aeróbios e processos anaeróbios. Esta metodologia permite a obtenção de 
resultados satisfatórios no que toca ao tratamento deste tipo de efluentes. 
Segundo (Reardon et al 1994) esta utilização sequencial de ambas as vias, ao 
permitir a remoção de nutrientes, pode ser uma alternativa para reduzir custos 
no sector industrial dos lacticínios, principalmente se for combinada com os 
processos de remoção de Azoto e fósforo por via biológica. (Danalewich et al 
1998).  
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Figura 3 Tipos de tratamento utilizados em efluentes da indústria de lacticínios 
 
4.1 Tratamento preliminar  
 
Este tipo de tratamento destina-se a tratar o efluente bruto recebido pela 
estação de tratamento. Torna-se então importante a remoção de sólidos 
grosseiros e outros tipos de material que por ventura possam causar o mau 
funcionamento das unidades de tratamento seguintes. No tratamento preliminar 
estão presentes os sistemas de gradagem que permitem uma remoção de sólidos 
grosseiros. O tratamento preliminar também tem como função impedir que 
sólidos de grande dimensão contidos no influente possam danificar os outros 
órgãos hidráulicos a jusante.  
 Os sistemas de gradagem são constituídos por placas porosas, com um 
determinado tamanho de abertura, que permitem a passagem do caudal, mas 
que possuem o tamanho necessário à retenção dos sólidos contidos no efluente. 
Existem vários tipos de sistema de gradagens, com vários tamanhos. O tamanho 
dos poros, o tipo de grelha e o material constituinte da grelha são parâmetros 
de dimensionamento que são variáveis com o tipo de efluente recebido e os 
parâmetros de retenção que se pretende obter com este tipo de sistemas.  
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4.2 Tratamento primário  
 
O tratamento primário, no caso deste tipo de efluentes, reflete-se 
sobretudo em tanques de equalização de caudal, tanques de gorduras e 
decantadores. É nesta fase do processo que ocorre a maior parte da remoção 
de sólidos. O tratamento primário contém diferentes órgãos hidráulicos que 
desempenham funções cruciais. Os tanques de equalização de caudal têm como 
principal função atenuarem os problemas relacionados com as variações que 
ocorrem na produção de efluente por parte do sector industrial. Como já foi 
mencionado anteriormente, a indústria de lacticínios apresenta uma produção 
altamente intermitente de efluente, o que poderia causar problemas a nível do 
tratamento; Estes problemas estão associados a picos de caudais que podem 
ocorrer que não estão contemplados no dimensionamento dos órgãos hidráulicos 
podendo causar falhas nos sistemas de tratamento. Os tanques de equalização 
permitem resolver estas questões, apresentando uma série de vantagens e 
desvantagens resumidas pela (tabela 2). 
Tabela 2 Vantagens e desvantagens na implementação de tanques de equalização, fonte: (Metcalf 
& Eddy 2003) 
Vantagens Desvantagens 
Minimiza ou suprime os choques 
hidráulicos 
 
Necessidade de grandes áreas para a 
instalação do equipamento 
Diluição de substâncias inibidoras Problemas relacionados com o odor 
Estabilização do pH 
 
Custos de implementação 
Funciona como uma boa estratégia 
para estações de tratamento 
sobrecarregadas.  
Custos de manutenção e operação 
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Os tanques de gorduras são utilizados para separar efluentes que 
contenham altos teores em lípidos. Principalmente quando se pretende utilizar o 
tratamento por via anaeróbia existe uma necessidade de tentar minimizar a 
quantidade de gorduras presente no efluente, dado que estas são responsáveis 
pela inibição do processo de metanogénese dos microrganismos (Koster et al 
1997). Segundo (Hanaki et al., 1981), esta inibição ocorre sobretudo pela 
presença de ácidos gordos de cadeia longa. 
O sistema DAF ( Dissolved air flotation), permite uma redução entre 38% e 
os 50% de matéria orgânica sob a forma de CBO5 e uma redução de sólidos 
suspensos avaliada entre os 60% e os 75% quando aplicado antes do 
tratamento biológico (Demirel, Yenigun et al. 2005). Esta tecnologia é aplicada 
nos tanques de gorduras, de forma a separar as gorduras. A injecção de ar 
comprimido cria aglomerados entre as partículas, alterando assim a sua 
densidade, sendo estas posteriormente removidas do tanque.  
 
  4.3 Tratamento secundário  
 
No que toca ao tratamento secundário, este advém da necessidade de 
redução da carga em matéria orgânica. Existem duas vias de processos que 
podem ser utilizados: a via aeróbia e a via anaeróbia. A escolha depende de 
vários parâmetros de dimensionamento, da caracterização aproximada do tipo de 
efluente a tratar e também dos resultados de remoção que se pretende obter 
com o tratamento aplicado.  
 
 4.3.1 Processos aeróbios 
 
Os processos de tratamento por via aeróbia são caracterizados por 
promoverem a degradação e oxidação da matéria orgânica presente nos 
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efluentes na presença do oxigénio. Várias tecnologias são utilizadas pela indústria 
de lacticínios para o tratamento de efluentes por esta via, sendo que as lamas 
ativadas, leitos percoladores e a lagoas aeróbias segundo (Carta-Escobar et al., 
2004) são as estratégias mais frequentes, podendo ser aplicadas exclusivamente, 
ou de forma combinada. Os processos por via aeróbia apresentam uma 
vantagem em relação aos processos por via anaeróbia no que diz respeito as 
gorduras, dado que estas não representam interferências significativas nos 
processos por via aeróbia, (Komatsu et al., 1991). O processo por lamas ativadas 
é o processo mais utilizado no que diz respeito ao tratamento aeróbio. O 
processo de tratamento por lamas activadas possui algumas desvantages, como 
o custo associado a oxigenação e problemas associados a formação de lamas 
com baixas capacidades de sedimentação. Segundo (Posavac et al 2010) o 
processo por lamas activadas pode desenvolver microrganismos filamentosos que 
afetam a qualidade de sedimentação das lamas e por conseguinte a eficiência 
no tratamento.   
 Uma estratégia que é usada nos processos de tratamento por via aeróbia 
é o reator batch sequencial (SBR). Segundo (Kushwaha et al 2011) o reator SBR 
apresenta-se como uma tecnologia promissora no que diz respeito á indústria de 
lacticínios. As vantagens do reator SBR provêm sobretudo do facto de as 
operações de equalização, oxigenação e clarificação se conseguirem com um 
único reator Batch, otimizando assim os custos de instalação do sistema de 
tratamento. A eliminação da necessidade de utilização de sedimentadores e 
outros equipamentos, reflete uma poupança significativa para a indústria de 
lacticínios (U.S. environmental Protection Agency, 1999). 
 O reator SBR ainda pode sofrer modificações que o tornam ainda mais 
efetivo no que toca aos parâmetros de remoção. A adição de membrana ao 
reator, que passa a ser designado por reator batch sequencial de membrana 
(MSBR), pode ser utilizada para a remoção de nutrientes. Segundo (Bae et al. 
2003), estas melhorias revelam percentagens de remoção compreendidas entre os 
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80% e 96% para fósforo e azoto. Com o reator sequencial de membrana (MSBR) 
consegue-se obter percentagens de remoção de CBO compreendidas entre os 
97% e os 98% e um efluente livre de sólidos suspensos. A eficiência do 
processo SBR pode ser ainda acrescida se no processo forem utilizados dois 
reatores em combinado. Segundo os estudos de (Li and Zhang et al 2002) a 
oxidação completa da amónia requer um tempo de retenção hidráulico de 4 dias 
utilizando um reator SBR apenas, contudo o tempo de retenção diminui para um 
terço no caso da utilização de um sistema com 2 reatores SBR.  
 
 4.3.2 Processos anaeróbios  
 
Efluentes com grandes cargas de matéria orgânica são propícios a serem 
tratados por técnicas de tratamento biológico, e em especial por processos de 
via anaeróbia (Rico Gutierrez et al., 1991). Efluentes provenientes da indústria de 
lacticínios cumprem estes requisitos visto que apresentam valores elevados de 
matéria orgânica, além do que apresentam gamas de temperaturas favoráveis 
para o tratamento anaeróbio (Wheatley et al 1990). Esta via de tratamento 
apresenta vantagens e desvantagens (tabela 3.) 
Tabela 3  Vantagens e desvantagens inerentes a tratamentos por via anaeróbia. 
Vantagens  Desvantagens  
Não necessitam de grande área para 
implementação do equipamento 
Condições de operação rígidas   
Baixa produção de lamas  Períodos de arranque longos  
Pouca necessidade de adição de 
nutrientes 
Necessidade de adição de 
alcalinidade 
Suportam tratamento de grandes 
cargas orgânicas 
Necessidade de tratamento posterior 
dependendo dos parâmetros a atingir 
no tratamento  
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Em contraste com o tratamento por via aeróbia, os processos anaeróbios 
requerem um menor consumo de energia. Esta característica torna favorável a 
implementação na indústria, de maneira a evitar os custos adicionais dos 
processos aeróbios, relativos a oxigenação, ajustes de quantidades de nutrientes 
e própria disposição e tratamento das lamas (Demirel, Yenigun et al. 2005). As 
condições de operação e manutenção podem tornar este processo menos 
atrativo, na medida em que os processos por via anaeróbia sofrem perdas 
significativas na capacidade de remoção se forem sujeitos a condições de 
operação anómalas designadas por choques, sejam eles a nível hidráulico ou a 
nível das características do efluente a tratar.   
 Vários estudos confirmam a aplicação eficiente de tratamentos anaeróbios 
na indústria de lacticínios (Demirel, Yenigun et al. 2005). As tecnologias mais 
utilizadas, são os filtros anaeróbios, os reatores UASB, outros tipos de reatores 
com design e características adaptadas desde a nível do enchimento, do leito, e 
da direção do fluxo hidráulico. No caso dos filtros anaeróbios, efluentes com 
baixas concentrações de sólidos suspensos são bastante propícios a serem 
tratados com esta tecnologia. Valores obtidos com filtros anaeróbios a escala 
laboratorial revelam remoções de CQO entre os 78 e os 92%, com TRH de 4 
dias, além de que a capacidade de remoção de CQO não é drasticamente 
afetada por variações de temperatura na ordem dos 8ºC (Demirel, Yenigun et al. 
2005). As tecnologias mais utilizadas nos processos anaeróbios, encontram-se 
explícitas na tabela 4.  
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Tabela 4  Tecnologias utilizadas nos processos de tratamento por via anaeróbia e respectivos 
desempenhos na indústria de lacticínios. Fonte: adaptado de (Demirel, Yenigun et al. 2005) 
 Filtro 
anaeróbio 
UASB ASBR UASB 
híbrido 
Tipo efluente Leite bruto Proteína do 
queijo 
Sintetizado a 
base de leite 
magro sem 
gorduras 
 
Efluente da 
indústria 
integrado 
TRH - - 3 a 6 dias 
 
5 horas 
Carga  5-6 kg CQO/ 
m3 . dia  
31 g CQO / 
l . dia  
5-14.29 kg 
CQO / m3 
.dia 
 
8.5 g CQO 
/ l . dia 
Temperatura - - - 30 º C  
 
% Remoção  90% > 97 %  93.8%-98.5% 87%  
 
Escala de 
aplicação 
Industrial Laboratorial Laboratorial Laboratorial 
 
O tratamento por via anaeróbia normalmente apresenta baixas 
percentagens de remoção de nutrientes. Assim sendo, por vezes existe a 
necessidade acrescida de um tratamento adicional quando se pretende elevadas 
percentagens de remoção (Montuelle et al., 1992).  
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4.4 Tratamento terciário    
 
O tratamento terciário surge da necessidade de por vezes cumprir 
parâmetros mais exigentes de descarga de efluentes no meio hídrico, 
nomeadamente no que toca a nutrientes. Os fenómenos de eutrofização têm 
efeitos nefastos nos meios hídricos recetores, logo são utilizadas no sector 
industrial tecnologias que minimizem estes impactos. Descargas de efluentes com 
altas concentrações em fósforo e azoto, segundo (Danalewich, Papagiannis et al. 
1998) podem levar a fenómenos de eutrofização no meio recetor, particularmente 
em lagos e rios de caudais diminutos. 
O tratamento terciário tem sobretudo a função de remoção de nutrientes, 
nomeadamente Fósforo e Azoto. Este grupo de técnicas também incluem 
metodologias de desinfeção, que são utilizadas quando se quer atingir níveis de 
tratamento elevados de maneira a poder-se reutilizar o efluente tratado. 
 Na indústria de lacticínios existem alguns processos que podem ser 
utilizados para diminuir a carga de nutrientes nos efluentes tratados, como por 
exemplo a coagulação por reagentes químicos, a adsorção e as técnicas de 
filtração.  
 A coagulação utilizando reagentes químicos é uma técnica que visa a 
combinação de partículas insolúveis e partículas orgânicas presentes no efluente 
em grandes agregados de partículas, tornando assim mais fácil a remoção das 
mesmas por processos de sedimentação, flotação ou filtração.  
A adsorção pode ser uma alternativa viável para a remoção de 
componentes orgânicos em efluentes provenientes da indústria de lacticínios. O 
adsorvente mais utilizado nesta técnica é o carvão ativado, contudo existem 
alguns estudos que apontam para utilização de adsorventes com preços mais 
reduzidos, o que traz benefícios para a indústria a nível económico. Estes 
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adsorventes podem ser de variáveis tipos como por exemplo cinzas de carvão, 
cinzas de casca do arroz e cinzas do bagaço (Danalewich, Papagiannis et al. 
1998)  
 Outro conjunto de técnicas atrativas para o tratamento de efluentes da 
indústria de lacticínios são as técnicas de filtração por membranas. Estas 
técnicas incluem: ultrafiltração, nanofiltração e osmose inversa. Estas técnicas 
apresentam-se na vanguarda quando o objetivo é a recuperação de produto 
contido no efluente e a reutilização do mesmo. A nanofiltração apresenta-se 
como uma substituta plausível para o processo de osmose inversa, uma vez que 
pode operar a baixas pressões e com um baixo consumo energético 
apresentando percentagens de recuperação de material superiores ao processo 
de osmose inversa (Owen et al., 1995). Estudos realizados por (Frappart et al. 
2006) revelam a grande capacidade de recuperação de lactose e proteínas do 
leite, assim como a redução de CQO e redução de iões nos efluentes 
provenientes da indústria de lacticínios, com CQO iniciais de 36,000 mg/l 
utilizando a técnica de nanofiltração. 
5. Reatores UASB   
 
Os reatores UASB são das tecnologias mais utilizadas no contexto 
industrial, para vários tipos de efluentes, sendo que já existem há mais de 3 
décadas (Demirel, Yenigun et al. 2005). A figura 4 mostra a utilização dos 
reatores UASB nos vários tipos de indústria. Os reatores UASB são utilizados em 
larga escala na indústria das bebidas e das cervejas. Os efluentes provenientes 
provenientes da indústria de laticínios, apresentam substratos mais complexos, 
uma vez que na sua constituição existem gorduras e proteínas.  A constituição 
do efluente da indústria de laticínios pode ser o motivo pelo qual esta tecnologia 
não é tão utilizada como por exemplo para o tratamento de efluentes da 
indústria das cervejas. Mesmo não sendo a tecnologia preferencial para o 
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tratamento utilizado para a indústria de laticínios vários estudos foram efetuados 
para o tratamento de efluente da indústria de laticínios com reatores UASB (Yan 
et al., 1989; Rico Gutierrez et al. 1991; Hwang et al. 1992 Gavala et al. 1999)  
 
Figura 4  Utilização de reatores UASB no sector industrial em comparação com outros tipos de 
tratamento anaeróbios. Fonte: adaptado de (Nadais, 2007/2008) 
 
Os elementos fundamentais necessários para o funcionamento de um 
reator UASB são: o sistema de distribuição da alimentação, o separador gás 
líquido, e o sistema de saída do efluente. Neste tipo de reatores a alimentação é 
feita pela base do reator, sendo que o fluxo é ascendente, (Tchobanoglous 36 
tal., 2003).A figura 5 mostra uma esquematização de um reator UASB . 
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Figura 5  Esquematização dos constituintes do sistema de um reator UASB fonte: adaptado de 
(Nadais, 2007/2008) 
O reator possuiu um leito de lamas onde a alimentação entra em 
contacto com a biomassa. No leito de lamas acontece a degradação da 
alimentação por parte dos microrganismos presentes. A medida que o fluxo 
ascende no reator, o leito de lamas torna-se menos denso. Na parte superior do 
reator existe um separador trifásico que retorna a biomassa para dentro do 
reator. Os reatores UASB têm como produtos do tratamento, biogás e o efluente 
tratado. Este tipo de reatores foi criado e desenvolvido por Lettinga e os seus 
colaboradores no final da década de 1970. Para além do processo UASB existem 
algumas adaptações ao processo, que são importantes sobretudo quando se 
pretende minimizar a perda de sólidos do reator quando acontecem alterações 
significativas nos parâmetros de operação, ou quando ocorre uma variação de 
densidade e das características das lamas dentro do reator. A figura 6 mostra 
uma esquematização aproximada destas adaptações de carácter pertinente.  
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 Figura 6  Processo UASB e suas respectivas variações, legenda : a) processo UASB, b) processo 
UASB com tanque de sedimentação, c) processo UASB com enchimento interno, fonte: adaptado de 
(Metcalf & Eddy 2003) 
 
A tabela 5 enumera as vantagens e as desvantagens deste processo 
sendo que a grandes desvantagens se refletem sobretudo nos parâmetros de 
operação que devem ser atentamente controlados. Deve existir uma boa 
caracterização da alimentação do reator de forma a tornar a escolha adequada 
para o seu tratamento por este processo, dado que efluentes com cargas de 
sólidos elevadas ou que possuam compostos que sejam prejudicais para a 
capacidade de granulação das lamas têm um papel negativo no tratamento de 
efluentes com reatores UASB. 
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Tabela 5  Vantagens e desvantagens inerentes a escolha do processo de tratamento por reatores 
UASB 
Vantagens Desvantagens 
Suporta grandes cargas  Limitações na presença de um 
efluente com uma elevada carga de 
sólidos. 
 
Processo validado amplamente a nível 
da indústria. 
Limitações quando o efluente possui 
compostos que impedem a formação 
de lamas granulares densas.  
 
Tempos de retenção relativamente 
curtos  
 
 
A capacidade da tecnologia UASB em tratar efluentes com grandes cargas advém 
sobretudo das lamas e a sua respectiva granulação. Segundo (Metcalf & Eddy 
2003) no fundo do reator a concentração de sólidos encontra-se entre os 50 e 
os 100 g/L e em zonas mais afastadas do fundo e mais próximas do topo do 
reator a concentração encontra-se entre 5 á 40 g/L. Os tamanhos dos grânulos 
formados estão compreendidos entre os 1 e os 3 mm. Este tipo de granulação é 
devido a lamas que têm associadas uma grande capacidade de sedimentação 
com valores de SVI inferiores a 20 mL/g. Este tipo de lamas demoram bastante 
tempo a formar-se, o que faz com que o processo de arranque do reator seja 
longo, por vezes meses. A semente inoculada no reator provém de uma unidade 
industrial onde o processo já esta instalado e decorre sem problemas, o que 
permite assim acelerar a formação deste tipo de lamas. No que diz respeito aos 
tipos de substratos que favorecem o fenómeno de granulação das lamas, 
efluentes ricos em hidratos de carbono ou águas com grandes teores de açúcar 
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favorecem o processo, enquanto as proteínas podem levar a uma criação de 
lamas do tipo mais floculento. Outros parâmetros de interesse na criação de 
lamas com uma granulação adequada deve ser o pH, a adição de nutrientes e a 
velocidade ascensional. O pH deve ser estável e perto de 7,0. Segundo (Metcalf 
& Eddy 2003), o rácio de nutrientes deve seguir a seguinte proporção, COD:N:P, 
300:5:1  
Efluentes com altas cargas de sólidos são prejudiciais ao sistema UASB 
pois afetam o desempenho das lamas, além disso a fração de partículas em 
relação à CQO solúvel é importante para conseguir ter uma estimativa da carga 
que pode ser utilizada no reator e para avaliar a aplicabilidade do processo 
UASB, uma vez que a concentrações superiores a 6g SST/L outros processos 
anaeróbios podem ser mais aconselhados. A carga volumétrica é importante na 
medida em que tem influência nas percentagens de remoção de matéria 
orgânica. Percentagens de remoção entre os 90% e os 95% são normalmente 
atingidas com cargas que variam entre as 12 e os 20 kg COD/m3.d, com 
temperaturas entre o 30º C e os 35ºC. A velocidade ascensional é um parâmetro 
importante e baseia-se na área do reator e no caudal. Velocidades instantâneas 
de 6 m/h e 2 m/h são aceitáveis para efluentes ricos em partículas que têm 
tendência a solubilizar. O sistema de alimentação, deve ser dimensionado de 
forma a minimizar os efeitos de caminhos preferenciais e zonas mortas dentro 
do reator e o separador GLS, deve ser eficiente na recolha do biogás e na 
prevenção de fenómenos de Wash-out de sólidos. 
 A nível da indústria de lacticínios, alguns estudos mostram percentagens 
de remoção de CQO, que variam entre 85% aos 99% (Demirel, Yenigun et al. 
2005) com tempos de retenção hidráulica de 6 dias e cargas orgânicas de 
entrada entre os 12 g CQO/L e os 60g CQO/L.  
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6 Metodologia   
 
A realização da parte laboratorial deste trabalho teve em vista o objetivo de 
verificar quais seriam os efeitos no desempenho dos reatores em casos de 
choques de temperatura, choque de gorduras, e choque hidráulico. O processo 
adotado consistia nas seguintes fases:  
 Construção de uma base line  
 Realização de choque  
 Avaliação do período pós choque e recuperação 
 Na análise de ciclo procedeu-se a recolha de amostras durante as várias 
fases do ciclo do reator intermitente de maneira a estudar-se o desempenho do 
reator nesta fase. Amostras do reator contínuo foram retiradas durante os 
mesmos períodos que o reator intermitente de forma a obter-se uma 
comparação entre os reatores. Com o objetivo de analisar o perfil microbiológico 
dentro do reator contínuo após um longo período sem alimentação retirou-se 
uma amostra do reator após 52 dias sem alimentação para posterior análise 
microbiológica. 
7. Sistema experimental 
 
O sistema experimental utilizado no âmbito desta dissertação era 
constituído por três reatores UASB, como mostra a figura 7. Para o reator 
intermitente, existia um reator replica.  
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Figura 7 Reatores UASB 
 
7.1 Condições de operação dos reatores  
 
A operação do reator intermitente foi efetuada com base em ciclos de 96 horas 
sendo que entre as 0 e as 48 horas do ciclo o reator intermitente encontrava-se 
sobre alimentação. Entre as 48 e as 96 horas o reator intermitente não era 
alimentado sendo sujeito a recirculação do efluente que tinha produzido. No 
caso do reator que era alimentado em contínuo a alimentação foi constante. A 
tabela 6 mostra de forma detalhada o processo de operação do reator 
intermitente. 
Tabela 6  Detalhes da operação por ciclo dos reator UASB de ciclo intermitente 
 
 
 
 
 
 
 0 – 48 
Horas 
 48 -96 
Horas 
 
     
Reator 
intermitente 
Alimentação  Recirculação  
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As condições a quais foram sujeitas os reatores na fase de construção das base 
lines são descritas na tabela 7.  
Tabela 7 Condições de operação de base dos reatores 
 Reatores 
 Contínuo Intermitente 
CQO entrada ( g CQOT.L-1 ) 6 12 
Caudal ( L.h-1 ) 0.5 0.5 
TRH (h) 12 12 
Carga orgânica global (g CQO. L-1.d-1) 6 6 
 
As Alimentações foram preparadas de forma a simular um efluente 
proveniente da indústria de lacticínios. Sendo assim, foram efetuadas diluições 
utilizando leite meio gordo com as características presentes na tabela 8.  
Tabela 8 Constituição do leite utilizado na preparação da alimentação dos reatores 
 Volume (mL) 250 
 
Tipo de leite  
Leite meio 
gordo 
Leite gordo 
 
Proteínas (g) 8 8 
Hidratos carbono (g) 12 12 
Dos quais açúcares 12 12 
Lípidos (g) 
dos quais saturados 
4 9 
2.3 5 
Fibras alimentares (g) 0 0 
Sódio (g) 0.13 0.13 
Equivalente em sal (g) 0.32 0.32 
Cálcio (g) 0.3 0.3 
CQO ( mg/L) ~140  ~140 
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7.1.1 Operação em choque de gorduras 
 
De maneira a executar o choque de gorduras foram alteradas as 
características do leite utilizado para a preparação da alimentação mantendo-se 
a mesma carga orgânica. Passou-se a utilizar leite Gordo, com valores diferentes 
no que toca a percentagem de gordura como apresentado na tabela 8. Não 
foram modificados quaisquer outros parâmetros na operação dos reatores 
durante a realização do choque de maneira a testar-se apenas o efeito do 
aumento de gorduras. O aumento de gorduras atingido foi de 45%. O choque de 
gorduras teve a duração de 5 ciclos do reator intermitente. O reator contínuo foi 
sujeito ao choque de gorduras durante 20 dias que equivalem aos 5 ciclos do 
reator intermitente.  
7.1.2 Operação em choque hidráulico 
 
Na operação em choque hidráulico, pretendia-se testar o desempenho dos 
reatores aumentando o caudal para o dobro e diminuindo a CQO de entrada do 
reator para metade de forma a manter as carga orgânica e diminuindo assim o 
tempo de retenção hidráulico para 6 horas, tal como evidenciado na tabela 9. 
Não foram alterados quaisquer outros parâmetros de operação dos reatores.  
Tabela 9 Condições de operação dos reatores em situação de choque hidráulico 
 
 
Caudal (L.h-1) 
 Reator Contínuo Reatores Intermitentes 
Operação normal 0.5 0.5 
Choque 
hidráulico 
 
1 1 
TRH (h) Operação normal 12 12 
Choque 
hidráulico 
6 6 
 
Na execução do choque hidráulico, no reator intermitente procedeu-se a 
alimentação normal entre as 0 e as 12 horas. Nesta alimentação, o volume de 
leite adicionado a alimentação foi metade do volume de operação normal, de 
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maneira a reduzir para metade o CQO dentro do reator pois não era desejáveis 
alterações na carga orgânica concedida. 12 Horas depois procedeu-se ao 
aumento de caudal para o dobro. O choque foi efetuado durante um período de 
tempo correspondente a 12 horas, sendo que amostras foram retiradas ao longo 
da execução do choque para procedimentos de análise físico-químicas e 
biológicas. Os momentos de amostragem são evidenciados na tabela 10.  
Tabela 10  Procedimento efetuado na execução do choque de carga para o reator Intermitente 
Hora do 
ciclo 
Procedimento 
0 Início do ciclo 
12 Início do choque / aumento do caudal -> amostragem 
 
18 Amostragem 
 
24 Amostragem -> fim do choque / redução do caudal  
48  Fim do período de alimentação 
48 á 96 Período sem alimentação 
96 Fim do ciclo  
 
No reator contínuo, tal como no reator intermitente, o volume de leite 
adicionado foi metade do volume de operação normal. A tabela 11 mostra a 
operação do reator contínuo durante o choque hidráulico. Apesar de o reator 
contínuo não apresentar qualquer tipo de ciclo, de forma a proceder-se a 
comparação de desempenho com o reator intermitente, o zero é coincidente com 
as zero horas do reator intermitente. 
Tabela 11 Metodologia utilizada no choque hidráulico para o reator contínuo 
Hora  Procedimento 
0 ás 12 Funcionamento em caudal normal de operação  
12 Início do choque / aumento do caudal -> amostragem 
 
18 Amostragem 
 
24 Amostragem -> fim do choque / redução do caudal  
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7.1.3 Operação em choque de temperatura 
 
Na operação em choque de temperatura o objetivo pretendido era testar o 
desempenho dos reatores em condições onde estes estariam sujeitos a 
temperatura mais alta do que a temperatura de operação habitual. O reator 
intermitente foi sujeito a temperatura de 55ºc no período de repouso durante 3 
ciclos de operação. O reator contínuo foi sujeito a mesma temperatura durante 
um período de 12 dias. Após a realização do choque a temperatura foi reposta 
no valor de operação habitual de 35ºC. Foram retiradas amostras para posterior 
análise físico-química e das culturas microbiológicas presentes dentro dos 
reatores.  
7.1.4 Operação para análise de ciclo no reator intermitente 
 
Na operação para análise de ciclo no reator intermitente foram retiradas 
amostras da alimentação e do efluente produzido pelo reator de forma a 
proceder-se a monitorização da evolução dos parâmetros físico-químicos e 
biológicos ao longo de um ciclo. As amostras foram retiradas nos seguintes 
momentos do ciclo: 24 horas, 48 horas, 72 horas, 96 horas. O reator contínuo 
também foi monitorizado de maneira a proceder-se a comparação entre o reator 
intermitente e o reator contínuo, sendo que os momentos de amostragem foram 
os mesmos que os apresentados para o reator de ciclo intermitente.  
7.1.5 Parâmetros de análises físico-químicas e biológicas   
 
As análises físico-químicas efetuadas de maneira a avaliar o desempenho 
dos reatores estão descritas na tabela 12, assim como a metodologia utilizada 
para a sua realização. 
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Tabela 12 Metodologia utilizada na realização das análises físico-químicas e biológicas.  
*aparelhos utilizados para a realização das análises são identificados no anexo B 
A composição das populações microbiológicas foi determinada por 
metodologia FISH (Fluorescence In Situ Hybridization). Após a colheita, as 
amostras foram imediatamente congeladas a -20⁰C. Mais tarde, as amostras 
foram descongeladas e fixadas com uma solução de formaldeído a 4%, lavadas 
com PBS e armazenadas numa mistura 1:1 de PBS e etanol a 98%. Para os 
ensaios FISH, foi usado um protocolo de hibridização de célula completa. As 
sondas de oligonucleótidos usadas foram marcadas na terminação 5’ com os 
corantes fluorescentes. A sonda EUB338, para organismos do domínio Bacteria, 
foi conjugada com FITC, a sonda ARC915, para organismos do domínio Archaea,  
foi conjugada com CY3 e a sonda específica do grupo Syntrophomonas sp. foi 
conjugada com a sonda CY5. Todas as amostras foram coradas com DAPI para 
avaliar o número total de células microbianas presentes nas amostras. As 
condições ótimas para as hibridizações foram determinadas empiricamente 
aumentando gradualmente a concentração de formamida e a temperatura de 
hibridização, sendo as melhores condições 20% de formamida e 45⁰C. 
 Método Referência 
CQOT Colorimetria  5220 D . Standart methods for the examination 
of water and wastewater 
 
CQOS Colorimetria  5220 D . Standart methods for the examination 
of water and wastewater 
pH Condutivimetria  
 
Alcalinidade Condutivimetria 2320 A . Standart methods for the examination 
of water and wastewater 
 
Biogás Cromatografia 
gasosa * 
 
 
- 
AOV´s Cromatografia 
gasosa * 
 
- 
SST Gravimetria 2540 B . Standart methods for the examination 
of water and wastewater 
 
SSV Gravimetria 2540 E . Standart methods for the examination 
of water and wastewater 
 
Biomassa  FISH Instituto superior técnico 
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8 Resultados e discussão 
 
O capítulo apresenta os resultados obtidos para os vários parâmetros físico 
químicos e biológicos analisados para os reator de ciclo intermitente e reator 
contínuo no âmbito dos choques realizados. Também são apresentados os 
resultados referentes a uma análise de ciclo efetuada de forma a compreender o 
desempenho do reator intermitente ao longo de 1 ciclo de operação. Após a 
realização dos choques os reatores, foram deixados sem alimentação por um 
período de 52 dias mantendo-se a temperatura mesofílica. Pretendia-se verificar o 
efeito de um período sem alimentação na estrutura da população microbiológica 
do reator contínuo. A discussão dos resultados é apresentada para cada uma 
das fases experimentais respectivamente. 
  
8.1 Análise de ciclo 
 
A análise de ciclo foi efetuada de maneira a comparar o desempenho do 
reator contínuo e do reator de ciclo intermitente, durante um ciclo de 96 horas 
do reator intermitente. Este ciclo compreendeu as 48 horas sobre alimentação e 
as 48 horas sobre recirculação do seu efluente produzido. A tabela 13 mostra os 
valores médios obtidos durante a monitorização das 96 horas do ciclo. Para 
comparação mostram-se também os resultados para o reator contínuo no mesmo 
período de tempo. 
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Tabela 13 Resultados médios obtidos para os parâmetros físico-químicos durante a análise de ciclo 
 
Os microrganismos do grupo Archea são responsáveis pela metanogénese, 
e no âmbito das análises biológicas foram detetados pela sonda CY3. As 
bactérias responsáveis pela acidogénese foram detetadas com a sonda FITC. As 
bactérias responsáveis pela degradação dos AGCL foram detetadas com a sonda 
CY5 e fazem parte do grupo Syntrophomas. 
A análise de ciclo realizada revela que o reator intermitente apresenta um 
melhor desempenho no que toca a remoção de matéria orgânica, remoção de 
sólidos e remoção de AOV´s. O principal mecanismo inerente a remoção de COD 
é a adsorção segundo (Nadais et al. 2005) O melhor desempenho apresentado 
pelo reator intermitente está associado ao período sem alimentação a que este é 
sujeito. Durante esta fase do ciclo sem alimentação, o reator entra em 
degradação biológica dos substratos adsorvidos, o que causa uma redução da 
acumulação de matéria orgânica no leito de lamas. A adsorção ocorre de forma 
Reator  Reator Intermitente Reator Contínuo 
Ponto de monitorização  Entrada Saída Entrada Saída 
CQO total (mg/L) 12077.78 685.28 5915.00 1703.33 
CQO solúvel (mg/L) 8917.78 419.71 2684.17 1368 
pH 6.48 7.52 7.33 7.33 
Alcalinidade (mg CaCO3 / L )  690.00 3033.13 1336.25 2834 
SST (mg/L) 1.21 0.72 0.59 0.66 
SSV (mg/L) 1.11 0.63 0.49 0.54 
AOV´s Total (mg/L) 322.59 78.53 313.36 110.96 
Caudal (L/h) 0.44 0.5 
% Remoção matéria orgânica 0.96 0.76 
% Remoção sólidos 0.40 <0 
% Remoção aov´s 0.76 0.65 
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rápida enquanto a degradação biológica é mais lenta. O gráfico 1 mostra o perfil 
de microrganismos obtido nas análises microbiológicas. 
 
 
   Gráfico 1 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator intermitente durante a análise de ciclo. 
 
O perfil de microrganismos no reator intermitente durante a análise de 
ciclo mostra que há um ligeiro aumento das bactérias do grupo Syntrophomas 
(CY5) no fim do repouso em relação ao fim da alimentação. Os microrganismos 
do grupo Archaea (CY3) responsáveis pela metanogénese mantêm-se constantes 
ao longo do ciclo. Segundo (Demirel, B., O. Yenigun, et al. 2005), as percentagens 
de remoção de matéria orgânica para reactores do tipo UASB, tendo sido 
utilizado eflfuentes da indústria de laticínios, encontram-se na ordem dos 90%. 
No caso deste trabalho prático neste choque estas percentagens são ligeiramente 
inferiores no caso do reator com alimentação contínua. Os gráficos 2 e 3 
mostram as tendências obtidas para o CH4 dentro do reator intermitente. 
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Gráfico 2 Percentagem de CH4 obtida ao longo do ciclo no reator intermitente 
 
Gráfico 3 CH4 cumulativo obtido ao longo de um ciclo do reator intermitente 
 
A percentagem de biogás durante um ciclo do reator intermitente mostra 
que a produção de metano tende a aumentar ao longo das horas do ciclo 
atingindo o seu máximo as 96 horas. A acumulação de biogás dentro do reator 
intermitente apresenta a mesma tendência sendo que o período entre as 24 e as 
48 horas é onde se verifica a maior acumulação de biogás. No período entre as 
48 e as 96 horas existe um aumento ligeiro. Este ligeiro aumento é importante 
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pois durante esse período de tempo o reator encontra-se em repouso tendo que 
proceder assim a degradação de substratos complexos  para a produção de 
biogás. Relativamente a remoção de ácidos orgânicos voláteis, segundo (Nadais 
et al. 2005) o período sem alimentação no reator intermitente apresenta-se como 
um mecanismo pelo qual o reator intermitente apresenta melhor desempenho no 
que toca a remoção de ácidos orgânicos voláteis, que ocorrem essencialmente 
durante o período de alimentação. 
 
8.2 Resultados referentes ao Choque gorduras 
 
Segundo (Koster et al 1997) o aumento de gorduras nos processos 
anaeróbios pode provocar inibição do processo de metanogénese dos 
microrganismos do grupo Archea. Segundo (Hanaki et al 1997) os ácidos 
orgânicos de cadeia longa não são facilmente degradáveis sendo inibidores do 
seu próprio processo de degradação. AGCL como o oleato, em concentrações 
entre os 50 e as 75 mg/L e o palmitato com concentrações superiores a 1100 
mg/L (Alves et al., 2001b), são passíveis de provocar inibições com temperaturas 
de operação na zona mesofílica. Neste trabalho o choque de gorduras foi 
efetuado modificando a alimentação dos reatores de forma a conseguir-se o 
aumento de gorduras pretendido, que foi de sensivelmente 44%. Os resultados 
obtidos para o choque de gorduras são apresentados nos gráficos 4 a 11 e na 
tabela 14.  
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Gráfico 4 Percentagem de remoção de matéria orgânica obtida no choque de gorduras para ambos os reatores. 
 
 
 
Gráfico 5 Biogás produzido durante o choque de gorduras para ambos os reatores 
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Gráfico 6  Percentagem de CH4 no biogás durante o período do choque de gorduras para ambos os reatores 
 
 
 
Gráfico 7 Resultados referentes a percentagem de metanização obtida durante o choque de gorduras 
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Gráfico 8 Percentagem de remoção de ácidos orgânicos voláteis durante o período do choque de gorduras em ambos 
os reatores 
 
 
 
Gráfico 9 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator contínuo durante o choque de gorduras, tal como 
o perfil de ácidos analisados. 
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Gráfico 10 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator intermitente durante o choque hidráulico, tal 
como o perfil de ácidos analisados. 
 O gráfico 8 mostra os resultados obtidos para o perfil de microrganismos 
dentro do reator intermitente. Não foi possível a obtenção de um perfil de 
microrganismos para o reator contínuo devido ao tempo necessário para a 
realização das análises, contudo foi fornecida a informação de que no reator 
contínuo não foram detetadas bactérias do grupo Syntrophomas.  
 
Gráfico 11 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator intermitente, durante o choque de gorduras 
efetuado. 
0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
m
g 
C
H
2
C
O
O
H
 /
 L
 
         Base line                       choque gorduras               pós choque 
gorduras 
AOV´s a Saída (reator intermitente) no choque de 
gorduras 
 
Capróico 
n-valérico 
i-valérico 
n-butírico 
i-butírico 
Propiónico 
Acético 
0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 
baseline choque pós-choque 
Frações de culturas microbianas durante o choque de 
gorduras ( reator Intermitente) 
Cy3 
Cy5 
FITC exc Cy5 
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
57                                                      Universidade de Aveiro 
 
 
Tabela 14  Valores médios obtidos para os vários parâmetros físico-químicos analisados durante o choque de 
gorduras 
 
O choque de gorduras não se reflectiu na remoção de matéria orgânica 
que é um processo físico-químico (adsorção). A performance dos reatores 
durante o choque de gordura em relação a produção de biogás sofre um 
decréscimo tanto no reator contínuo como no reator intermitente, sendo que o 
último apresenta valores de produção maiores que o reator contínuo em situação 
de choque. A percentagem de metanização apresentada por ambos os reatores 
está de acordo com a produção de biogás uma vez que a percentagem de 
metanização baixa durante o choque tal como a produção de biogás. O reator 
intermitente supera o reator contínuo quanto a percentagem de metanização 
mesmo em situação de choque de gorduras. A produção de biogás está 
associada a conversão por parte dos microrganismos metanogénicos de substrato 
orgânico em gás metano. O choque de gorduras refletiu-se sobre processos 
biológicos. A presença de gorduras que sofrem fenómenos de adsorção aos 
grânulos da biomassa provoca esta diminuição sendo o desempenho do reator 
intermitente superior, devido a biomassa com melhores características adaptativas 
para a degradação deste tipo de substratos. O perfil de microrganismos dentro 
do reator intermitente não sofre grandes alterações devido ao choque de 
gorduras o que evidencia uma boa capacidade do reator de ciclo intermitente 
      
 
 
        
 
Período Base line Choque gorduras pós choque gorduras 
 
 
Reator Reator Intermitente Reator Contínuo Reator Intermitente Reator Contínuo 
Reator 
Intermitente Reator Contínuo 
 
 
Ponto 
amostragem Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída 
 
 
pH 7.17 7.73 7.12 7.18 7.01 7.59 7.11 7.35 6.79 7.70 6.96 7.63 
 
 
Alcalinidade 1032.67 2175.25 919.83 1612.67 1360.00 2933.25 1165.80 2206.00 840.00 2975.00 1340.00 2820.00 
 
 
SST 0.62 0.60 0.51 0.69 1.09 1.31 0.86 0.89 1.24 0.65 0.71 0.67 
 
 
SSV 0.58 0.54 0.45 0.66 0.97 1.16 0.83 0.80 1.27 0.54 0.62 0.59 
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em lidar com o choque de gorduras. As bactérias do grupo Syntrophomas (CY5) , 
não sofreram diminuições significativas dentro do reator intermitente, o que leva 
a melhor performance apresentada pelo mesmo em comparação com o reator 
contínuo no qual não esta presente o grupo Syntrophomas. Da mesma maneira, 
os microrganismos do grupo Archea ( CY3) também não sofreram grandes 
alterações. Depois do choque de gorduras há um pequeno aumento dos 
microrganismos do grupo Archea e a recuperação por parte das bactérias 
pertencentes ao grupo Syntrophomas. Estes resultados podem ser evidência de 
que a dinâmica das populações microbianas é lenta sendo necessário tempo 
para estabilização.   
No choque de gorduras existe um aumento significativo da quantidade de 
ácidos orgânicos voláteis a entrada nos reatores. Esse aumento é devido a 
acidificação que ocorre na alimentação dos reatores. Como as análises físico-
químicas são realizadas 24 horas após a alimentação, é expectável que este tipo 
de fenómeno aconteça. Segundo (Malina J.F Jr, Pohland 1992) Os AOV´s em 
reatores UASB não devem exceder o valor de 3 g/L de forma a não excederem 
o limiar de toxicidade para o tratamento com reatores UASB. Durante o choque 
de gorduras os valores ultrapassaram ligeiramente esse valor, sendo que mesmo 
em situação ligeira de choque de AOV´s, a percentagem de remoção de matéria 
orgânica não é drasticamente afetada. 
 
8.3 Resultados referentes ao Choque hidráulico 
 
O choque de hidráulico foi efetuado duplicando o caudal, 12 horas depois 
do início do ciclo. A duração do choque foi de 12 horas, sendo que após estas 
o caudal foi ajustado para o caudal habitual de aproximadamente 0.5 L/h. No 
choque hidráulico, o aumento do caudal pode provocar um aumento do 
fenómeno de wash-out da biomassa. Os resultados obtidos para o choque 
hidráulico são apresentados nos gráficos 12 a 19 e na tabela 15. 
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Gráfico 12 Percentagem de remoção de matéria orgânica obtida no choque hidráulico para ambos os reatores. 
 
 
Gráfico 13 Biogás produzido durante o choque de hidráulico para ambos os reatores 
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Gráfico 14 Resultados referentes a percentagem de metanização obtida durante o choque hidráulico 
 
 
 
 
Gráfico 15 Percentagem de CH4 no biogás durante o período do choque hidráulico para ambos os reatores 
 
 
0.00% 
20.00% 
40.00% 
60.00% 
80.00% 
100.00% 
base line  choque 
hidráulico 
pós choque 
hidráulico 
Fase experimental 
% Metanização no choque hidráulico   
Reactor intermitente  
Reator contínuo  
0.00% 
20.00% 
40.00% 
60.00% 
80.00% 
100.00% 
Baseline Choque 
hidráulico 
Pós choque 
hidráulico 
Fase experimental 
% CH4 no biogás durante o choque hidráulico   
Reator intermitente  
Reator contínuo  
Thiago Dos Santos Capitani 2011 
 
61                                                      Universidade de Aveiro 
 
 
Gráfico 16 Percentagem de remoção de ácidos orgânicos voláteis durante o período do choque hidráulico em ambos 
os reatores 
 
 
 
Gráfico 17 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator contínuo durante o choque hidráulico, tal como 
o perfil de ácidos analisados. 
Não foram encontrados ácidos orgânicos voláteis a saída do reator 
intermitente. Exemplos dos resultados obtidos pelos cromatogramas na análise 
dos ácidos orgânicos voláteis para o choque hidráulico podem ser consultados 
no anexo B.  
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Gráfico 18 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator intermitente, durante o choque hidráulico 
efetuado. 
 
Os resultados para o reator contínuo no período pós-choque não foram 
possíveis de obter devido a atrasos nas análises microbiológicas. 
 
 
Gráfico 19 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator contínuo, durante o choque hidráulico efetuado. 
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Tabela 15 Valores médios obtidos para os vários parâmetros físico-químicos analisados durante o choque de gorduras 
               
 
Período Base line Choque hidráulico pós choque hidráulico 
 
 
Reator Reator Intermitente Reator Contínuo 
Reator 
Intermitente Reator Contínuo 
Reator 
Intermitente Reator Contínuo 
 
 
Ponto 
amostragem Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída 
 
 
pH 6.79 7.70 6.96 7.63 6.29 7.44 7.08 7.32 5.90 7.67 6.88 7.42 
 
 
Alcalinidade 840.00 2975.00 1340.00 2820.00 550.00 2920.83 1493.33 3416.67 758.00 2935.50 1572.00 2394.00 
 
 
SST 1.24 0.65 0.71 0.67 0.72 0.83 0.67 0.25 0.92 0.59 0.73 0.42 
 
 
SSV 1.27 0.54 0.62 0.59 0.57 0.69 0.44 0.20 0.80 0.58 0.45 0.38 
 
               
                
Tal como aconteceu no choque de gorduras, no choque hidráulico a 
percentagem de remoção de matéria orgânica não sofreu diminuições 
significativas em ambos os reatores. A produção de biogás durante o choque 
hidráulico sofre uma queda acentuada, sendo que o reator intermitente apresenta 
uma maior produção de biogás em relação ao reator contínuo no período de 
choque hidráulico. A percentagem de metanização acompanha a tendência da 
produção de biogás sofrendo um decréscimo em ambos os reatores. O perfil de 
microrganismos durante o choque hidráulico apresentado, mostra que no reator 
intermitente as bactérias do grupo Archea (CY3), não são significativamente 
afetadas em situação de choque hidráulico. As bactérias responsáveis pela 
degradação dos AGCL, pertencentes ao grupo das Syntrophomas (CY5) no reator 
intermitente foram as mais afetadas durante choque hidráulico. Estes resultados 
revelam que as bactérias que degradam os AGCL no reator intermitente são as 
mais suceptíveis de sofrerem o fenómeno de wash-out produzido pelo choque 
hidráulico. Segundo (Hwu et al 1998) as bactérias responsáveis pela degradação 
dos AGCL não suportam tempos de retenção hidráulicos baixos. Nas condições 
de choque hidráulico as bactérias do Syntrophomas (CY5) não conseguem formar 
agregados e sofrem fenómenos de wash-out. As bactérias responsáveis pela 
acidificação, no reator contínuo, apresentam uma menor capacidade de 
resistência ao choque hidráulico como revela o perfil de ácidos orgânicos 
voláteis apresentados e o respectivo perfil microbiológico dentro do reator 
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contínuo. A produção de biogás pós choque hidráulico recupera para valores 
próximos da base-line em ambos os reatores. A recuperação está de acordo com 
o perfil de microrganismos presentes no reator intermitente onde os 
microrganismos do grupo Archea sofrem um aumento no período pós choque.  
 
8.3 Resultados referentes ao choque de temperatura  
 
O choque de temperatura consistiu em elevar a temperatura dos banhos 
térmicos de ambos os reatores para 55ºC de maneira a avaliar a performance 
dos mesmos neste tipo de situação. O reator de ciclo intermitente esteve sujeito 
ao aumento durante 3 ciclos durante a fase sem alimentação. O reator contínuo 
foi sujeito ao choque de temperatura durante 12 dias que equivalem aos 3 ciclos 
à que o reator intermitente foi sujeito ao choque.  Segundo (Speece et al 1983) 
o processo anaeróbio é sensível a mudanças súbitas de condições ambientais. A 
capacidade de resistência dos reatores a este tipo de choques está 
intrinsecamente associada a temperatura a qual se dá o choque, o tempo de 
exposição a qual os reatores estão sujeitos ao choque e a fração de 
microrganismos que subsiste dentro dos reatores (Lau et al 1997). Os resultados 
obtidos para o choque de temperaturas são apresentados nos gráficos 22 a 26.   
 
Gráfico 20 Percentagem de remoção de ácidos orgânicos voláteis durante o período de choque de temperaturas em 
ambos os reatores. 
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Gráfico 21 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator contínuo durante o choque de temperatura, tal 
como o perfil de ácidos analisados. 
 
 
 
Gráfico 22 Quantidade de ácidos orgânicos voláteis a saída do reator intermitente durante o choque de temperatura, 
tal como o perfil de ácidos analisados. 
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Gráfico 23 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator contínuo, durante o choque de temperatura 
efetuado. 
 
Gráfico 24 Frações de culturas microbianas subsistentes no reator intermitente, durante o choque de temperatura 
efetuado. 
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fenómeno está relacionado com os grânulos da biomassa. Segundo (Wiegnant 
1985) o aumento de temperatura acelera o processo de destruição dos 
microrganismos fermentativos que são responsáveis pela estrutura dos grânulos 
no leito de lamas. Com o aumento da temperatura, aumenta assim a destruição 
destas estruturas e o efeito é o fenómeno de wash-out verificado nos 
microrganismos. Após a temperatura ter sido reposta ao valor normal de 
operação 35ºC o reator intermitente recupera as bactérias do grupo 
Syntrophomas (CY5) responsáveis pela degradação dos AGCL. Os microrganismos 
pertencentes ao grupo Archea (CY3) não sofrem alterações significativas durante 
o choque de temperatura, tanto no reator contínuo como no reator intermitente. 
Os valores apresentados para a percentagem de remoção de AOV´s sugerem que 
o aumento de temperatura pode levar a acumulação de AOV´s dentro dos 
reatores. O reator contínuo apresenta maiores percentagens de remoção de 
AOV´s do que o reator intermitente em situação de choque de temperatura.  
 
8.4 Período sem alimentação 
 
Durante um período de 52 dias, os reatores mantiveram-se sem operação, 
apenas tendo-se mantido o banho de aquecimento operacional, de forma a 
manter a temperatura mesofílica dos reatores. A tabela 16 mostra os resultados 
obtidos sobre a produção de CH4 dos reatores neste período sem alimentação.  
 
Tabela 16  Produção de CH4 após o período sem alimentação para ambos os reatores 
 Produção CH4 (L/dia) 
Reator contínuo 2.33 
Reator intermitente 0.26 
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Durante o período sem alimentação segundo (Nadais et al. 2005) acontece 
a estabilização da matéria orgânica retida nos aglomerados da biomassa. No 
período em que os reatores estão a ser alimentados, vários tipos de substratos 
estão disponíveis para os microrganismos, sendo que os substratos mais 
facilmente degradáveis como os açúcares são rapidamente degradados. As 
proteínas e as gorduras não são rapidamente degradáveis. Durante o período 
sem alimentação os substratos rapidamente degradáveis não estão presentes 
dentro dos reatores, sendo as gorduras e as proteínas os substratos disponíveis 
para serem degradados pelos microrganismos. Sendo assim, quanto maior o 
período sem alimentação, maior é a necessidade de os microrganismos têm de 
proceder a degradação de substratos mais complexos, causando assim uma 
adaptação da biomassa a degradação dos mesmos. O período sem alimentação 
pode ser o mecanismo que leva a que o reator de ciclo intermitente apresente 
um desempenho superior ao reator contínuo, no que toca a remoção de matéria 
orgânica nos choques realizados. Procedeu-se a análise de CH4 produzido, após 
o longo período, sem alimentação dos reatores. Os resultados revelam que o 
reator contínuo gerou uma maior produção de biogás, esta evidência mostra que 
na falta de substratos facilmente degradáveis, o reator contínuo poderá ter 
sofrido uma adaptação da biomassa para degradar substratos que não são 
facilmente degradáveis, atingindo assim nesse período uma maior produção de 
biogás. No entanto o perfil microbiológico não revelou a presença de bactérias 
do grupo Syntrophomas (CY5) no reator contínuo mesmo após um longo período 
sem alimentação. O perfil microbiológico das amostras obtidas após o período 
sem alimentação não foi possível ser apresentado devido a atrasos nas análises 
efectuadas contudo a informação disponibilizada foi que não existiam bactérias 
do grupo Syntrophomas (CY5). 
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9. Conclusões  
 
 Com este trabalho pretendia-se avaliar, de uma forma comparativa, o 
desempenho de reatores UASB de alimentação contínua e de ciclo intermitente 
em situações de choque de carga. Os resultados obtidos permitem as seguintes 
conclusões:  
 Quanto ao choque de gorduras o reator intermitente apresenta um 
desempenho superior ao reator contínuo nos vários parâmetros físico-
químicos analisados e em todos os períodos do choque. Em situação de 
choque de gorduras a percentagem de remoção de matéria orgânica em 
ambos os reatores não é significativamente afetada. Este resultado mostra 
que o choque de gorduras não tem impactos nos processos físico-
químicos associados à degradação da matéria orgânica (adsorção), 
contudo, o choque de gorduras tem impacto nos processos biológicos 
(produção de biogás) uma vez que esta sofre uma diminuição durante o 
choque. Os microrganismos metanogénicos são afetados pela presença de 
gorduras, como evidenciam as quedas na produção de biogás. A inibição 
por parte dos ácidos gordos de cadeia longa não afeta significativamente 
a percentagem de metano no biogás em nenhum dos reatores durante o 
choque de gorduras. As bactérias do grupo Syntrophomas (CY5) não 
sofrem diminuições significativas dentro do reator intermitente. O reator 
contínuo não apresenta bactérias do grupo Syntrophomas (CY5). No reator 
intermitente no período pós choque de gorduras existe uma recuperação 
dos microrganismos do grupo Archea (CY3).  
 Relativamente ao choque hidráulico o reator de ciclo intermitente, tal 
como aconteceu no choque de gorduras, apresentou um desempenho 
superior ao reator contínuo em todos os parâmetros físico-químicos 
analisados. A produção de biogás durante o choque hidráulico sofre uma 
queda acentuada, sendo que o reator intermitente apresenta uma maior 
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produção de biogás em relação ao reator contínuo no período de choque 
hidráulico. A produção de biogás pós choque hidráulico recupera para 
valores próximos da base-line em ambos os reatores. O perfil de 
microrganismos durante o choque hidráulico apresentado, mostra que no 
reator intermitente as bactérias do grupo Archea (CY3), não são 
significativamente afetadas em situação de choque hidráulico. As bactérias 
responsáveis pela degradação dos AGCL, pertencentes ao grupo das 
Syntrophomas (CY5) no reator intermitente foram as mais afetadas durante 
choque hidráulico. 
 No choque de temperaturas devido a problemas relativos a conservação 
das amostras não foi possível a obtenção de todos os parâmetros físico-
químicos. Falhas no processo de medição do biogás inviabilizaram a 
recolha de dados relativos a produção de biogás. Os dados obtidos 
relativos aos AOV´s mostram que o reator contínuo apresenta uma maior 
percentagem de remoção de AOV´s que o reator intermitente. O perfil 
microbiológico mostra que o reator intermitente perde a fração de 
bactérias responsáveis pela degradação dos AGCL as bactérias do grupo 
Syntrophomas (CY5). Após a temperatura ter sido reposta ao valor normal 
de operação 35ºC (zona mesofílica) o reator intermitente recupera as 
bactérias do grupo Syntrophomas (CY5) responsáveis pela degradação dos 
AGCL. Os microrganismos pertencentes ao grupo Archea (CY3) não sofrem 
alterações significativas durante o choque de temperatura no reator 
intermitente. O reator contínuo apresenta um aumento de microrganismos 
pertencentes ao grupo Archea (CY3) no período pós choque de 
temperatura.  
Este trabalho pretendia uma caracterização do ciclo intermitente de 
reatores UASB. Os resultados obtidos mostram que a percentagem de 
biogás durante um ciclo do reator intermitente tende a aumentar ao longo 
das horas do ciclo atingindo o seu máximo às 96 horas. O perfil de 
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microrganismos no reator intermitente durante a análise de ciclo mostra 
que há um ligeiro aumento das bactérias do grupo Syntrophomas (CY5) no 
fim do repouso em relação ao fim da alimentação. Os microrganismos do 
grupo Archea (CY3) responsáveis pela metanogénese mantêm-se constantes 
ao longo do ciclo.  
Esta dissertação tinha como objetivo, ainda, uma verificação do perfil 
microbiológico do reator contínuo após um longo período sem alimentação. Os 
resultados obtidos mostram que o reator contínuo apresentou uma maior 
produção de biogás, durante o período sem alimentação, do que o reator 
intermitente. Essa produção é devida a uma maior acumulação de substrato 
existente no reator contínuo e não devida a uma adaptação da estrutura da 
população microbiológica uma vez que as bactérias e os microrganismos 
detetados no reator contínuo são os mesmos após o período sem alimentação. 
  10.  Sugestões para trabalho futuro  
 
Como forma de aprimorar este trabalho experimental seria relevante uma 
criação de um novo calendário de amostragem, onde deveria estar contemplada 
uma baseline com mais momentos, retirados em diferentes dias dos ciclos. Essa 
abordagem iria contribuir para uma melhor compreensão sobre os fenómenos 
físico-químicos e biológicos que ocorrem dentro dos reatores. Um período de 
amostragem regular, contínuo e mais alargado poderiam sem dúvidas contribuir 
para a obtenção de um maior número de resultados fiáveis e consolidar 
firmemente o trabalho a nível das tendências que os resultados apresentam na 
análise físico-química.  
 Equipamentos e metodologias mais rápidas na realização das análises 
podem ser uma maneira de melhorar este trabalho experimental. Apesar de 
acarretarem custos associados e disponibilidade laboratorial, permitiriam a 
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obtenção de dados de uma forma mais rápida, sendo que libertaria tempo para 
o tratamento e conjugação dos vários dados obtidos.  
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Anexo A – Calibração das bombas peristálticas  
 
       
 Tempo(m) Tempo (h) Volume (mL)  Volume ( L) Caudal (L.h-1) nº marcador 
Bomba B  
1 0.016666667 5 0.005 0.3 1 
1 0.016666667 9 0.009 0.54 2 
1 0.016666667 10 0.01 0.6 3 
1 0.016666667 11 0.011 0.66 4 
1 0.016666667 12.5 0.0125 0.75 5 
1 0.016666667 18 0.018 1.08 6 
1 0.016666667 19 0.019 1.14 7 
1 0.016666667 21 0.021 1.26 8 
1 0.016666667 22.5 0.0225 1.35 9 
Bomba C 
2 0.033333333 7 0.007 0.21 1 
2 0.033333333 10 0.01 0.3 2 
2 0.033333333 15 0.015 0.45 3 
2 0.033333333 20 0.02 0.6 4 
2 0.033333333 25 0.025 0.75 5 
2 0.033333333 30 0.03 0.9 6 
2 0.033333333 35 0.035 1.05 7 
2 0.033333333 39 0.039 1.17 8 
2 0.033333333 45 0.045 1.35 9 
Bomba A 
2.32 0.038666667 8 0.008 0.206896552 1 
2 0.033333333 12 0.012 0.36 2 
2 0.033333333 16 0.016 0.48 3 
2 0.033333333 20 0.02 0.6 4 
2 0.033333333 25 0.025 0.75 5 
2 0.033333333 30 0.03 0.9 6 
2 0.033333333 35 0.035 1.05 7 
2 0.033333333 40 0.04 1.2 8 
2 0.033333333 45 0.045 1.35 9 
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Recta de calibração da bomba de alimentação do reator A 
 
 
Recta de calibração da bomba de alimentação do reator B 
 
 
 
y = 0.1422x + 0.0553 
R² = 0.9986 
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Recta de calibração da bomba de alimentação do reator C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = 0.1445x + 0.0308 
R² = 0.9979 
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Anexo B – Aparelhagem utilizada na realização das cromatografias gasosas  
 
 
Cromatógrafo SRI 8610C 
 
 
Cromatógrafo Chrompack CP9001 
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O detector de condutividade térmica do cromatógrafo SRI 8610 C , estava 
preparado para os 75ºC e a coluna 80/10 -2.5 m CRS haysesep mantido a 61ºC. 
O gás de arrasto utilizado foi o hélio. As curvas de calibração foram obtidas 
através da injeção de padrões de gás metano e de dióxido de carbono (ar 
líquido).  
A análise dos ácidos orgânicos voláteis fora obtida através de 0.5 mL de 
amostra filtrada contendo 10% (v/v) de ácido fórmico (Panreac), e a sua 
respectiva injeção no cromatógrafo Chrompack CP9001 com um detector de 
ionização de chama ajustado para os 220ºC e uma coluna Chrompack CPSIL-5CB 
column , 25 m x 0.25 mm. Os gases de arrasto utilizado foram o hélio e o 
azoto. As curvas de calibração foram obtidas através da injeção de padrões de 
ácido acético, propiónico, n-butírico, iso-butírico, n-caproico, iso-valérico e n-
valérico.  
 
 
Exemplo de um cromatograma obtido para o choque hidráulico no reator intermitente 
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Exemplo de um cromatograma obtido no choque hidráulico para o reator contínuo 
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Anexo C – Aparelhagem utilizada na manutenção e monitorização dos 
reatores 
 
A agitação e mistura da alimentação, foi efetuada com recurso a 
utilização de agitadores de pás modelo Heidolph.  
 
Agitador modelo Heidolph  
Os separadores de fases acoplados no topo do reator, podem ser observados 
com maior detalhe na figura seguinte 
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A produção de biogás foi monitorizada utilizando rotâmetros ritter modelo 
TG05, e schlumberger, como mostram as figuras seguintes 
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O sistema de aquecimento era constituído por um banho térmico, com um 
controlador de temperatura Lauda E100, como é representado na figura seguinte 
 
